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ÚVOD 
V současné době jsou kladeny stále vyšší nároky na jakost výrobků. Prvořadým 
zájmem každé organizace je, v rámci konkurenčního boje, uspokojovat potřeby 
zákazníka, snižovat náklady na výrobu, zvyšovat produktivitu a především zvyšovat 
kvalitu svých produktů a služeb a tím zlepšovat jakost. Nynější období je tedy možno 
nazvat obdobím jakosti. Zvyšování jakosti technologických procesů je jednou z 
významných podmínek ekonomické efektivity výrobních podniků.[6] 
„Zájem o kvalitu narůstá po celém světě a zákazníci se stávají stále 
náročnějšími. Vzrůstající počet oborů si uvědomuje, že investování do kvality je jednou 
z nejvýnosnějších investic, kterou je možno provést. Řada firem utratí 20-30% svého 
obratu na výrobu chyb a jejich nápravu, opravu defektů, ekologickou likvidaci špatných 
produktů, řešení vnitřních konfliktů a vyřizování stížností. Špatná kvalita poškozuje 
pověst společnosti. Investice do kvality přinášejí méně defektů, lepší výrobky, úsporu 
nákladů, zvýšení výnosů, nižší fluktuaci zaměstnanců, nižší absenci, spokojené 
zákazníky a lepší pověst. 
Průzkumy ukazují, že kvalita získává větší podíl na trhu, než nižší ceny. Od 
počátku 50tých let do konce let 70tých se odborníci na kvalitu zajímali zejména o 
kvalitu fyzických výrobků. Soustřeďovali se na vyvíjení metod ke zlepšení kvality 
výrobků a výrobního procesu. Desítky let rozhodného úsilí zaměřeného na zlepšení 
technické kvality pomohlo objevit příčiny defektů a defekty zredukovat, zavést kontrolu 
kvality a racionalizace výrobního procesu, což vedlo k ohromujícímu zlepšení kvality 
výrobků a k finanční stabilitě mnoha společností.“8 
Jakost výrobku je určena vhodností a přesností rozměrů, materiálem, 
vlastnostmi, způsobem zpracování a dalšími parametry, při kterých je výrobek 
způsobilý zajistit funkci, pro kterou byl zhotoven. Minulostí je doba, kdy se výrobky, 
které neprošly výstupní kontrolou, musely vracet na přepracování, případně skončily 
jako odpad. Výrobní společnosti vynakládají v současnosti značné úsilí, aby se výrobek 
v požadované kvalitě vyrobil napoprvé. To zajistí vhodný systém řízení kvality. 
Očekávaným výsledkem je zvýšení produktivity a snížení nákladů na výrobu.  
 
 
8NENADÁL, J. a kol. Moderní systémy řízení jakosti. Praha: Management Press, 1998. 283 s. 
ISBN 80-214-0528-7. 
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„Dosahování a udržování procesu na požadované úrovni jakosti je podmíněno 
důslednou analýzou chování procesu, při níž je třeba odhalit, jak proces funguje, jaké 
jsou jeho nedostatky a jejich příčiny, zda se opakují, na co mají vliv v procesu. 
Statistickou regulaci procesu můžeme tedy definovat jako bezprostřední a průběžnou 
kontrolu procesu která je založena na matematicko-statistickém vyhodnocení jakosti 
produktů. Poskytuje informace pro operativní a včasné zásahy do procesu.“6 
 
Moje diplomová práce se zabývá implementací systému řízení kvality do 
výroby, konkrétně zavedením statistického řízení procesu (SPC). Pomocí tohoto 
přístupu k řízení procesů je možné identifikovat změny v kvalitě a minimalizovat počet 
nekvalitních výrobků. Tímto lze zajistit výrobci lepší pozici v tvrdých podmínkách 
konkurenčního boje. Práce rovněž řeší náklady spojené se zavedením přístupu 
statistického řízení a odhad návratnosti investice. 
Celá práce bude realizována ve společnosti DSD-Dostál, a.s., jejíž vedení 
zveřejnilo projekt jako námět na diplomovou práci pro studenta VUT s možností 
konzultací jednotlivých problémů a rizik se specialisty firmy. Vedení rovněž schválilo 
uvolnění finančních prostředků na realizaci projektu, tedy výhradně na zakoupení 













6FIALA, A. Statistické řízení procesů. Brno: Vysoké učení technické, 1995. 96 s. ISBN 80-86229-19-1. 
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1. VYMEZENÍ PROBLÉMU A CÍLE PRÁCE 
1.1  Vymezení problému 
Zásadní problematikou je vytvoření vhodného systému pro posuzování stavu 
procesu v reálném čase. Je nutné včas identifikovat vliv vymezitelných příčin variability 
působících na výrobní proces a tyto příčiny odstranit. Je tedy nezbytné zjistit, jak se 
proces výroby chová a kam se vychyluje například vlivem opotřebení nástroje, změny 
teploty, rozladění stroje atd. Po odstranění zmíněných vymezitelných příčin variability 
je možné proces řídit za působení pouze náhodných vlivů, proces monitorovat a jeho 
chování predikovat. 
Díky zobrazeným informacím o aktuálním stavu procesu lze provést opatření 
v tak krátkém čase, že nebude muset být zastavena výroba a proces bude v ideálním 
případě stále vykazovat výrobu shodných výrobků. 
1.2  Jednotlivé fáze projektu: 
 identifikace potřeb zákazníků 
 volba znaku jakosti 
 zajištění vhodného měřidla a souvisejícího vybavení 
 volba a instalace vhodného SW vybavení 
 provedení analýzy systému měření MSA 
 statistické pozorování – sběr dat 
 statistická stabilizace procesu 
 hodnocení způsobilosti procesu 
 zavedení měřicí a vyhodnocovací stanice SPC 
 proškolení obsluhy 
 kalkulace nákladů a návratnosti investice 
1.3  Cíle práce 
  Cílem diplomové práce je zavedení měřicí a vyhodnocovací stanice, pomocí 
které bude stabilizován proces výroby, v reálném čase bude určována jeho způsobilost a 
veškeré tyto informace budou neustále a přehledně zobrazovány pro operátora a další 
zainteresované pracovníky. Systém ihned signalizuje případnou nezpůsobilost procesu a 
pracovník může na tento podnět včas reagovat. Tím se zvýší produktivita výroby a sníží 
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náklady, což je hlavním cílem práce. Pomocí tohoto projektu se firma rovněž snaží 
zatraktivnit pro své zákazníky a nabídnout jim kvalitnější produkty a modernější 
technologie než konkurence. 
 
Specifikace dílčích cílů:   
 stabilizovat proces 
 určit způsobilost procesu 
 navrhnout vhodné HW a SW vybavení  
 zavést systém SPC 
 snížit zmetkovitost a náklady na výrobu 
 stanovit náklady a určit návratnost investice 
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2. PŘEDSTAVENÍ SPOLEČNOSTI DSD-DOSTÁL, a.s. 
2.1 Historie společnosti 
„V roce 1936 byla založena dílna se zaměřením na drobné zámečnické práce, 
opravy hospodářských strojů a výrobu zařízení pro mechanizaci zemědělských 
usedlostí. V roce 1952 byla dílna převzata státem a do soukromého vlastnictví se 
dostala zpět až v roce 1991. Byla založena firma DSD-KOVO, s.r.o., která byla 
následně v roce 1998 přetransformována na akciovou společnost. Ve stejné právní 
formě funguje společnost DSD DOSTÁL, a.s. dosud.“11 
2.2  Hlavní výrobní program 
„Společnost DSD-Dostál, a.s. je výrobní a obchodní organizací, která působí jak 
v tuzemsku, tak i na zahraničních trzích. Základním předmětem podnikání je výroba 
zařízení pro cementárny. Jedná se především o: 






              Obrázek č. 1: Čeřící zařízení11 
 










11DSD-Dostál, a.s. <http://www.dsd-dostal.cz/>. 
 odlučovače 
            
                Obrázek č. 2: Odlučovač11 
 
 ventilátory 
            
                Obrázek č. 4: Ventilátory11 
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Výrobní program společnosti DSD - Dostál, a. s. představují především výrobky 
umožňující skladování a manipulaci sypkých hmot. Do této výrobní koncepce spadá jak 
mechanická doprava tak doprava fluidní, veškeré komponenty jako uzávěry a regulační 
prvky těchto dopravních systémů. Firma neustále doplňuje tuto řadu výrobků. Pro 
potřebu kontroly kvality sypkých hmot je nutné v průběhu výroby odebrat 
reprezentativní vzorek a podrobit jej zkouškám v laboratoři, popř. uchovat jej jako 
doklad kvality. Za tímto účelem firma vyvinula různé typy vzorkovacích zařízení včetně 
následné úpravy vzorků. Chladiče sypkých hmot jsou tak jen dalším krokem k rozšíření 
sortimentu v této oblasti manipulace se sypkými hmotami a reakcí na požadavky 
výrobců těchto materiálů.  
Společnost nabízí svým klientům rovněž službu plazmového dělení kovových 
materiálů na CNC pálicím centru RUR 2500 (plazmový zdroj 30-260 A pálicího 
proudu), které zvládne maximální pálící rozměr až 2000 x 6000 mm, dělí standardní 
ocel do 65 mm a nerezovou ocel 50 mm. CNC RUR 2500 obsahuje pálící stroj s 
oboustranným vedením, vybaveným výkonnými servopohony pro rychlé a přesné 
řezání. Tento stroj je vybaven plazmovým zdrojem Hypertherm HPR 260.  
Metoda plazmového dělení je vhodná pro řezání hran, obrysů, vícenásobné 
řezání (použití více hořáků), řezání otvorů, přerušované řezání atd. Dovoluje použít 
velmi vysokou řeznou rychlost v závislosti na materiálu a tloušťce. Tímto způsobem je 












11DSD-Dostál, a.s. <http://www.dsd-dostal.cz/>. 
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2.3 Současnost 
„Samotná produkce je zajišťována ve vlastní provozovně v Dřevohosticích a 
provozovně Přerov v areálu PSP. Výhodná poloha v areálu průmyslové zóny mezi 
firmami se zaměřením na strojírenskou výrobu od přesné speciální výroby po těžké 
provozy umožňuje kompletně pokrýt a uspokojit potřeby všech zákazníků.“11 
 




















11DSD-Dostál, a.s. <http://www.dsd-dostal.cz/>. 
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3. TEORETICKÁ VÝCHODISKA PRÁCE 
3.1 Analýza statistického řízení 
„Statistické řízení procesů (SPC) se stává stále používanější a žádanější 
statistickou metodou. Představuje totiž nejhospodárnější nástroj k analýze a k ovládání 
vlastního výrobního procesu. Tento systém  má obecně největší přínos při hromadné 
sériové výrobě. Pro správnou implementaci je nutný velký objem výroby s malým 
ziskem na vyrobenou jednotku, rovněž výroba produktů s vysokými nároky na přesnost 
(úzké toleranční pásmo).“6 
Pro efektivní funkci SPC je nutné měřit klíčové parametry vyráběných produktů 
v pravidelných intervalech, tyto naměřené hodnoty statisticky zpracovat a výsledek, což 
je stav procesu v dané výrobní fázi, srozumitelně zobrazit. K tomu je využíváno 
výpočetní techniky. Díky těmto aktuálním informacím je možné proces neustále 
kontrolovat, pružně reagovat na vychýlení procesu ze stabilního stavu a udržet výrobní 
odchylky v povolených mezích. Lze tedy včas provést změnu nastavení, výměnu 
nástrojů apod., aniž by výrobní systém začal produkovat neshodné kusy.  
Informace o stavu procesu jsou v neposlední řadě užitečné pro zákazníka, který 
si díky tomuto systému dokáže ucelit představu o variabilitě výrobního procesu a tedy i 
technické a technologické vyspělosti firmy. Stále častěji je monitoring variability 
procesu a jeho řízení prvořadým požadavkem zákazníka. V rámci konkurenčního boje 
má tedy společnost se zavedeným systémem statistického řízení procesů jasnou výhodu. 
Statistické řízení procesů je zpětnovazebným systémem založeným na strategii 
prevence, který využívá údajů získaných přímo z výrobního procesu, operativně je 
zpracovává a případnou přítomnost zvláštních příčin nestability detekuje. SPC je tedy 
rozhodovací postup, který respektuje inherentní variabilitu procesu vyvolanou 
náhodnými příčinami, ale současně upozorňuje na přítomnost trendů či jiných 






6FIALA, A. Statistické řízení procesů. Brno: Vysoké učení technické, 1995. 96 s. ISBN 80-86229-19-1. 
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„Stanovení konečných regulačních mezí vyžaduje dokonalou a kvalifikovanou 
analýzu pokusných regulačních diagramů, zachycujících chování procesu v určitém 
spojitém časovém období, které se chápe jako reprezentativní pro sledovaný proces. 
Během této analýzy musí být zvláštní příčiny identifikovány, musí být navržena 
příslušná nápravná opatření, prověřena jejich účinnost a vytvořena bariéra proti 
opětnému nastání těchto zvláštních příčin. Teprve po uskutečnění těchto kroků a 
realizaci „čistícího procesu“ ve vlastním pokusném regulačním diagramu je možno 
stanovit ukazatele způsobilosti procesu CP a CPK.“9 
 
 
Obrázek č. 6: Zpětnovazební regulační okruh SPC8 
 
 
3.2  Strategické řízení kvality 
3.2.1 Strategie detekce 
„V minulosti vytvoření prodejného výrobku záviselo na jeho výrobě, aby tento 
výrobek zhotovila, a na účinném řízení jakosti, aby byl výrobek zkontrolován a byly 
vyřazeny ty výrobky, které neodpovídaly specifikacím. V administrativních oblastech je 






9FIALA, A. Statistické řízení jakosti. Brno: Vysoké učení technické, 1997. 93 s. ISBN 80-86229-19-4. 
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Oba případy zahrnují strategii detekce, která je zbytečně nákladná, poněvadž 
dopřává, aby práce, čas a materiál byly vloženy do výrobku nebo služeb, které nejsou 
vždy použitelné. Tato strategie neumožňuje přímý zpětnovazební zásah a vyžaduje 
nákladné třídící kontroly. Těžiště zodpovědnosti je zde na výstupu z procesu. 
 
3.2.2 Strategie prevence 
Mnohem účinnější je předejít vytvoření neshodného výrobku (zmetku) tím, že na 
prvním místě nebudeme vyrábět výrobky, které jsou na výstupu nepoužitelné – strategie 
prevence.  
Většině lidí zní strategie prevence velmi rozumně – skoro samozřejmě. Lze ji 
zachytit do takových sloganů jako „Udělej to dobře napoprvé“. Pouze slogany však 
nestačí. Co se požaduje, je hluboké porozumění prvkům systému statistické regulace 
procesu. Tato strategie tedy přispívá k neustálému zlepšování jakosti, snižuje náklady a 
předchází vzniku neshodných výrobků. Těžiště zodpovědnosti u tohoto přístupu je tam, 

























10HORÁLEK, V. QS-9000:SPC. Praha: Česká společnost pro jakost, 1999. 154 s. ISBN 80-02-01343-3. 
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3.3  Vývojový diagram modifikace procesu pomocí SPC 
 
Obrázek č. 7: Vývojový diagram modifikace procesu pomocí SPC, Zdroj: Autor 
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3.4  Cyklus neustálého zlepšování procesu 
„Při aplikaci neustálého zlepšování procesu se uplatňuje třístupňový cyklus 
[Obrázek č.8]. Každý proces, který je předmětem zlepšování, může být umístěn někde 
v tomto cyklu. 
3.4.1 Analýza procesu 
Když uvažujeme o zlepšení procesu, je nutností ho do hloubky poznat. Je nutné 
zjistit, jak by měl proces pracovat, co špatného může nastat a jak se proces aktuálně 
chová. Bylo-li dosaženo statisticky zvládnutého stavu, lze vypočítat ukazatel 
způsobilosti a využít ho při posuzování stávající úrovně procesu z hlediska 
dlouhodobé způsobilosti. 
 
1. Systémová analýza – identifikace řízené soustavy: 
- pojmenování procesů, které se realizují na struktuře řízené soustavy 
- definování vstupů a výstupů pro každý proces. 
2. Analýza procesů: 
- identifikace zákazníků (vnějších i vnitřních) 
- určení znaků jakosti pro výstupy procesů 
- určení distribučních funkcí výstupů. 
3.4.2 Údržba procesu 
 Bylo-li jednou dosaženo lepších znalostí o procesu, musí být proces udržen na 
vhodné úrovni způsobilosti. Procesy jsou dynamické a mění se. Výkon procesu musí 
být monitorován tak účinnými nástroji, aby se předešlo nastání nežádoucích změn. 











10HORÁLEK, V. QS-9000:SPC. Praha: Česká společnost pro jakost, 1999. 154 s. ISBN 80-02-01343-3. 
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3.4.3 Zlepšování procesu 
Až do tohoto bodu se úsilí soustřeďovalo na stabilizaci procesu a jeho udržení na 
požadované úrovni. V tomto bodu mohou pomoci další nástroje pro analýzu procesu 
včetně moderních statistických metod, jako jsou plánované experimenty a modernější 
typy regulačních diagramů. Zlepšování procesů je možné rozdělit na tyto fáze: 
 
1. Stanovení způsobilosti procesů: 
- srovnání konfidenčních intervalů statisticky stabilních procesů s příslušnými 
tolerancemi 
- určení kritických indexů způsobilosti Cpk. 
2. Opatření ke zlepšení procesů: 
- operativní opatření (změna tolerancí, centrování) 
- systémová opatření (kontrakce rozptylu).[6] 
 
 
Obrázek č. 8: Cyklus neustálého zlepšování procesu9 
 
 
3.4.4 Demingův cyklus 
„Cyklus neustálého zlepšování je složen ze tří základních cyklů - cykly PDCA 
nebo-li tzv. Demingovy cykly. Ty představují jednoduchou metodu zlepšování s 
universálním použitím. Název vychází z anglického plan-do-check-act, čili „plánuj, 
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udělej, zkontroluj, uskutečni“. Demingův zlepšovací cyklus tedy představuje čtyři 
neustále po sobě jdoucí činnosti. 
 
1. fáze: Plánovat (P) 
Prověřit současnou výkonnost a posoudit případné problémy či omezení 
procesů. Shromáždit data o hlavních problémech a zaměřit se na hlavní příčiny 
problémů. Navrhnout možná řešení a naplánovat provedení nejvhodnějšího řešení. 
 
2. fáze: Realizovat (D) 
Otestovat účinnost zamýšleného řešení. Tím se omezí možnost přerušení rutinní 
činnosti v průběhu zjišťování, zda budou změny fungovat nebo ne. 
 
3. fáze: Přezkoumat (C) 
Zhodnotit výsledky testu a posoudit, zda bylo plánovaných výsledků dosaženo. 
Pokud se vyskytnou nějaké problémy, zaměřit se na překážky, které brání zlepšení. 
Neustále také kontrolovat klíčové činnosti (bez ohledu na prováděné experimenty) tak, 
aby bylo zřejmé, jaká je v každém okamžiku kvalita výstupu, a aby se zachytily nové 
problémy, pokud se objeví. 
 
4. fáze: Reagovat (A) 
Na základě otestovaného řešení a vyhodnocení dosaženého zhodnocení 
rozpracovat konečné řešení tak, aby se stalo kdekoli použitelným trvalým a 
integrovaným novým přístupem. Znamená to zapojit rovněž další osoby, které budou 
změnami ovlivněny, a jejichž spolupráce je nutná pro zavedení změn v širším měřítku. 
 
Cyklus PDCA je v tomto případě chápán jako nedílná součást každého procesu, 
který se plánuje, realizuje, kontroluje a návazně se do dalšího plánování zapracovávají 




3NENADÁL, J. a kol. Moderní systémy řízení jakosti. Praha: Management Press, 1998. 283 s.  
ISBN 80–85943–63-8. 
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Rozšířený model procesu ve smyslu cyklu PDCA vystihuje obrázek [Obrázek 
č.9], kde je znázorněn soubor činností které transformují vstupy na výstupy v řízených 
podmínkách. Podle toho, jakou míru transformace zahrnuje přeměna vstupů na výstupy, 
jsou procesy různě složité. Složitost jakéhokoliv procesu je určená počtem úloh a 
vzájemných součinností v rámci procesu.[12] 
 
 
Obrázek č. 9: Rozšířený model procesu9 
3.5  Regulace procesu   
„Statistickou regulaci procesu můžeme definovat jako bezprostřední a 
průběžnou kontrolu procesu, která je založena na matematicko-statistickém 
vyhodnocení jakosti produktů. Poskytuje informace pro operativní a včasné zásahy do 
procesu. Pro regulaci procesu je nutné znát aktuální hodnoty výstupní veličiny, které je 
třeba analyzovat a na základě získaných informací vygenerovat akční zásah do procesu 






Česká společnost pro jakost. <http://www.perspektivyjakosti.cz/nastroje-a-metody-a.html>. 
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3.5.1 Fáze statistické regulace 
 
Obrázek č. 10: Fáze statistické regulace, Zdroj: Autor 
 
Při zavádění statistické regulace se nejprve analyzuje, zda je variabilita procesu 
vyvolána pouze náhodnými příčinami nebo i působením vymezitelných příčin. 
K odhalení vlivu vymezitelných příčin se využívá regulační diagram. 
V případě, že jsou zjištěny signály působení vymezitelných příčin, je potřeba 
tyto příčiny identifikovat a odstranit (je-li to možné) tak, aby se proces dostal do stavu, 
ve kterém jeho variabilitu vyvolají pouze náhodné příčiny. Takový proces, který je 
ovlivňován pouze náhodnými příčinami, se označuje jako statisticky zvládnutý proces 
(statisticky stabilní proces, proces pod kontrolou) a jeho rozhodující výhodou je 
předvídatelnost rozdělení sledovaného znaku jakosti výstupu z procesu. 
Statistická zvládnutelnost procesu však nezajišťuje, že procesem budou vznikat 
pouze shodné výrobky. To je potřeba posoudit hodnocením způsobilosti procesu. Při 
tomto hodnocení se ověřuje, zda přirozená variabilita procesu vyhovuje předepsaným 
kritériím jakosti, obvykle předepsaným tolerančním mezím. 
U procesu, který je statisticky zvládnutý a způsobilý, se pak aplikuje vlastní 
statistická regulace. Z procesu se v kontrolních intervalech získávají údaje o 
sledovaném znaku jakosti, které se pak vyhodnocují v regulačním diagramu. V případě 
zjištění signálů působení vymezitelných příčin se tyto příčiny identifikují a odstraňují 
tak, aby se proces udržel ve statisticky zvládnutém stavu. [13] 
3.6  Příčiny variability procesu   
Každý proces vykazuje určitou variabilitu, a to i za relativně stálých podmínek. 
Tato variabilita je způsobena různými vlivy, které lze v zásadě rozdělit na dvě skupiny: 
 
3.6.1 Náhodné vlivy   
Jsou v procesu vnitřně obsažené, tzv. inherentní vlivy. Vlivem těchto příčin mají 
procesy předvídatelné chování, avšak tyto vlivy není možné zcela eliminovat. Jejich 
působení však může být také určitými zásahy do procesu omezeno (úprava kolísání 
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teploty, použití přesnějšího přístroje, změna momentálního psychického stavu 
pracovníka apod.). 
 
3.6.2 Identifikovatelné vlivy   
Nazývané také jako vymezitelné příčiny, obecně nejsou předvídatelné. Ovlivňují 
proces tak, že hodnoty znaku jakosti mění náhle (např. vliv nástupu nového pracovníka, 
zlomení nástroje), nebo postupně (např. pozvolné opotřebování nástrojů a zařízení). Za 
předvídatelné lze považovat pouze ty vymezitelné příčiny, které vyplývají z fyzikální 
podstaty procesu, např. již uvedené pozvolné opotřebování. Identifikovatelné vlivy 
mohou být eliminovány či minimalizovány v relativně krátké době a při relativně 
nízkých nákladech.[6] 
Na následujícím obrázku [Obrázek č.11] je znázorněn Ishikawův diagram, který 
přehledně zohledňuje faktory způsobující rozptýlení výstupů z procesu (variabilitu). 
 
 
Obrázek č. 11: Příčiny variability, Zdroj: Autor 
 
Cílem je dosažení přijatelné, pokud možno stabilní, úrovně variability procesu a 
postupné snižování této variability na požadované optimum. Díky variabilitě nelze 
vytvářet zcela totožné produkty, ale lze tyto vlivy identifikovat, analyzovat a následně 
řídit za pomocí vstupů, zdrojů a regulátorů. Žádný proces neprobíhá s „optimální 
variabilitou“, bez jakéhokoliv řízení. Cílem tohoto projektu není dosažení minimální 
variability procesu, ale právě určité stabilní úrovně, která je přijatelná, resp. zákazníkem 
akceptovatelná, tj. „optimální variability“. Ve snaze o minimální variabilitu může dojít 
k neefektivní nadměrné spotřebě zdrojů.  
Pro aplikaci statistických nástrojů lze použít specializované softwarové 
produkty, které umožňují sběr, zpracování, archivaci a především zobrazení informací o 
Zavedení SPC ve výrobním procesu                                                                               VUT Brno  
  28 
vyráběném produktu z hlediska znaků jakosti. Velmi dobře lze například aplikovat 
program Minitab společně s MS Excel. 
 




Obrázek č. 13: Způsobilost procesu6 
 
 
Zavedení SPC ve výrobním procesu                                                                               VUT Brno  
  29 
4. ANALÝZA METODIKY SPC 
Základní koncept pro použití statistických signálů pro zlepšení výkonnosti může 
být použit v každém oboru, kde se vykonává práce, jejíž výsledek vykazuje rozptyl a 
kde existuje přání zlepšovat. 
Pod pojmem SPC je zahrnut soubor aplikovaných statistických metod a nástrojů. 
Jedná se o některé prvky popisné statistiky a prvky matematické statistiky, 
propracované tak, že jsou jednoduše použitelné v provozu. Jednotlivé nástroje se 
vzájemně doplňují a lze je kombinovat podle potřeby do logických řetězců nebo cyklů. 
Jsou určeny k operativnímu řízení procesů v reálném čase a umožňují dosahovat zisků 
cestou snižování nákladů. SPC můžeme rozdělit na statistickou regulaci měřením a 
srovnáváním.[8] 
Při SPC měřením se zpracovávají soubory dat získané měřením sledovaného 
znaku jakosti. Data vyjadřují číselnou hodnotu měřené veličiny (kvantitativní data). 
Při SPC srovnáváním se informace o sledovaném znaku jakosti získávají 
srovnáním hodnoceného výstupu (výrobku, služby) s příslušným etalonem – např. 
průměr díry se kontroluje kalibrem. Při tomto postupu se pouze dozvíme, zda průměr 
vyhovuje či nikoliv, ale neznáme konkrétní číselnou míru (kvalitativní data). 
Kvalitativní data jsou tedy tvořena slovním označením druhu (atributem) a číselným 
vyjádřením jeho výskytu (četností, frekvencí).[6] 
Z hlediska informačního obsahu jsou data získaná měřením bohatší na rozdíl od 
dat získaných srovnáváním. Proto se pro účely regulace procesů doporučuje 
v maximální možné míře využívat měření. V praktické části této práce se budu dále 
zabývat statistickou regulací měřením. 
Důležitou zásadou při sběru dat pro SPC je pravdivý záznam všech naměřených 
hodnot. Výrazné odchylky, které se při zpracování výsledků označovaly jako hrubé 
chyby a vyřazovaly se z dalšího zpracování, jsou při SPC nositelkami důležité 
informace o tzv. speciálních (identifikovatelných) příčinách měnlivosti výstupu 
z procesu. 
SPC je založeno na používání sedmi základních nástrojů, které využívají jednak 
popisné (deskriptivní), jednak aplikované (matematické) statistiky. V následujícím 
oddílu práce se budu zabývat definováním těchto základních nástrojů SPC. 
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4.1 Sběr dat – dokumentace 
Primárním úkolem při SPC je systematická dokumentace výsledků kontrolních 
měření a pozorování, aby mohly být zpětně analyzovány s cílem odhalení příčin, které 
způsobují měnlivost výstupů z procesu.[3] 
4.1.1 Tabulky 
Tabulky slouží k uchování poznatků z pozorování i následujícího rozboru. 
Velkou předností tabulek je přesnost záznamu. Nevýhodou je naopak horší názornost a 
tím vybavovací schopnost informace, kterou shromážděná data obsahují.  
 
4.1.2 Grafy 
Grafy slouží jako abstrakce mnoha různých problémů. Statistické grafy jsou 
grafickým znázorněním statistického pozorování nebo rozboru. Vyjadřují souvislosti 
jevů (průběhy, trendy) nebo rozložení podle různých hledisek. 
 
4.1.3 Vývojové diagramy 
„Vývojové diagramy mají některé neocenitelné vlastnosti, které lze s výhodou 
využít při řízení jakosti. Pracovní postupy, které závisí nejen na úplném počtu 
vykonaných činností, ale i na pořadí, v němž jsou vykonány, lze výhodně zaznamenat 
formou vývojových diagramů. Ty jsou díky své grafické formě úsporné z hlediska místa 
a tudíž přehledné, navíc zásluhou své algoritmičnosti přímo vynucují správnou sekvenci 
činností.  
Vývojový diagram je tedy užitečný nástroj pro vysvětlení procesu 
zainteresovaným stranám, vysvětlení vazeb mezi činnostmi procesu pracovníkům, 
nalezení nedostatků a zlepšování procesu, srovnání skutečného a ideálního průběhu 







13Jakost. <http://www.jakost.cz/metodiky>.           
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4.2  Mapy vad 
Používají se k dokumentaci rozložení vad na tělese výrobku. Do náčrtku 
součásti, polotovaru atd. se zakreslují vady zjištěné na vlastním výrobku. Zakreslením 
vad z celého kontrolovaného souboru se získá představa o místní koncentraci vad a 
usnadní odhalování možných příčin jejich vzniku. 
Mapa vad tedy poskytne informaci o místě, kde vady vznikají (pakliže došlo ke 
koncentraci výskytu) a z toho lze odvodit další souvislosti, které mohou vést k poznání 
příčin vad, jejichž existence byla prokázána. Popsaný nástroj lze uplatnit pro libovolný 
výrobek – dílenský nebo kancelářský (velmi snadno se dá uplatnit při kontrole 
správnosti formulářů, jež mají být stejně vyplněny). Jedná se o mimořádně jednoduchý 




Obrázek č. 14: Mapa vad8 
4.3  Analýza příčin a následků 
„Proměnlivost jakosti výrobků a analýza zdrojů variability je problém řešený 
zejména v souvislosti se zvyšováním jakosti výrobků. Abychom mohli zvyšovat jakost 
výrobků, musíme znát příčiny toho, proč se u výrobků vyskytují odchylky od ideálního 
stavu. K tomu lze využívat Ishikawův diagram příčin a následků. Lze jej rovněž uplatnit 
při analýze případných variabilit v analýze systémů měření MSA. 
Jedná se o jednoduchý grafický nástroj pro řešení problémů používaný zejména 
při řešení příčin a následků variability. Také se nazývá podle svého atypického vzhledu 
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„rybí kost“ Jeho tvůrce, Kaoru Ishikawa, tuto metodu rozvinul v šedesátých letech 
minulého století a používal ji v procesech zdokonalování systémů řízení jakosti. 
Princip této metody vychází ze základního zákona - každý následek (problém) 
má svou příčinu nebo kombinaci příčin. Účelem této metody je stanovení 
nejpravděpodobnější příčiny problému, který řešíme.  Diagram umožňuje analyzovat 
příčinné souvislosti, mechanismus vzniku nákladů, vyhledávat kritické faktory, vymezit 
správnou hierarchii při řešení problémů, řešit komplikované problémy, vytvořit řetězec 
příčin a následků. Použití Ishikawova diagramu čerpá z výsledků Paretovy analýzy. 
 Základní osa pro práci s Ishikawovým diagramem je vztah příčina – následek, 
přičemž je známý následek a cílem je odhalení příčin. Uspořádání diagramu vede 




Obrázek č. 15: Ishikawův diagram příčin a následků8 
4.4  Histogram četností 
Histogram četností je znázornění intervalového rozdělení četností formou 
sloupcového grafu. Jde o graf, sestrojený z naměřených hodnot, který supluje spojitou 
křivku hustoty pravděpodobnosti. Histogram je původně určen ke snadnějšímu 
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Základem je rozdělení celého souboru dat do tříd, náhrada hodnot souboru dat 
tzv. třídními znaky a udání četnosti výskytu v jednotlivých třídách. Počet tříd má být 
volen v rozsahu od 7 do 20 tak, aby žádná třída nebyla prázdná, a aby žádná hodnota 
nezůstala nezařazena do některé třídy. 
Z tvaru histogramu lze vyčíst typ rozdělení sledované veličiny. Histogram lze 
vytvářet již v průběhu sběru dat – rychlá informace o typu rozdělení. Pomocí 
histogramu můžeme zpracovávat údaje o proměnlivých veličinách ve výrobě.[8] 
 
4.4.1 Charakteristika histogramu: 
- základna sloupce (osa x) je rovna šířce intervalu h  
- výška sloupce (osa y) odpovídá četnosti hodnot daného znaku kvality v 
příslušném intervalu 
 
4.4.2 Typy histogramů 
 
Obrázek č. 16: Typy histogramů10 
 
4.4.3 Informace získané z histogramu 
      
Obrázek č. 17: Příklad tvaru histogramu 17 
Nejsou nutné žádné zásahy do 
procesu, proces je způsobilý. 
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Obrázek č. 18: Příklad tvaru histogramu 27 
 
 
       
Obrázek č. 19: Příklad tvaru histogramu 37 
 
 
       
Obrázek č. 20: Příklad tvaru histogramu 47 
 
 
       
Obrázek č. 21: Příklad tvaru histogramu 57 
 
Proces je blízký způsobilosti, krátkodobě nejsou 
nutná žádná opatření, z dlouhodobého pohledu je 
třeba provádět analýzu procesu s cílem proces 
zdokonalit a zvýšit míru jeho způsobilosti. 
Proces produkuje neshodné výrobky, není způsobilý. 
Je třeba stroj seřídit na střed tolerančního pole. 
Proces je na středu tolerančního pole, ale produkuje 
neshodné jednotky. Není způsobilý z důvodu velké 
variability. Je nutné přijmout opatření ke snížení 
této variability. 
Proces není na středu tolerančního pole a současně 
jeho variabilita je velká. Není způsobilý. 
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4.5  Paretova analýza 
„Paretova analýza je založena na vztahu mezi příčinami a jejich následky. 
Analýze se také říká pravidlo 80/20. Znamená to, že 20% příčin vyřeší až 80% ztrát.  
Paretovu analýzu definoval italský ekonom Vilfredo Pareto. V roce 1897 přišel na to, že 
80% bohatství země je v rukou 20% lidí.  
Většina lidí předpokládala, že 50% úsilí vede k přibližně k 50% výsledků (nebo 
50% vstupů vytváří 50% výstupů). To však Vilfredo Pareto vyvrátil. Ve svém pravidle 
vyvrátil základní rovnováhu mezi vynaloženým úsilím a následnou odměnou. Paretova 
analýza vychází z principu, který říká: 20% všech našich činností přináší 80% zisku. 
Je-li tomu tak, pak nemá smysl se stejně důsledně zabývat všemi činnostmi. 
Vhodnější je zaměřit se na ty činnosti, které mají největší efekt. Později se Paretovo 
pravidlo zkrátilo na – Pravidlo 80/20. 
 
4.5.1 Kroky realizace Paretovy analýzy: 
 Definování místa analýzy – výběr procesu, činností, kde chceme zvýšit zisk nebo 
efektivitu. Může se např. jednat o reklamace, neshody ve výrobě, administrativě, 
úspěšnost produktů apod. 
 Sběr dat – pro analýzu je zapotřebí získat relevantní data o fungování a jejich 
hodnoty se zapíší do tabulky. 
 
 Uspořádání dat – získaná data se seřadí podle největšího výskytu, četností, 
největší váhy, či jiného kritéria. Vždy se však seřadí od největší zvolené hodnoty 
po nejmenší. 
 
 Lorenzova kumulativní křivka – tato křivka vznikne tak, že se kumulativně 
sečtou hodnoty u jednotlivých dat a vynesou se do grafu viz. obrázek. 
 
 Stanovení kritéria rozhodování – zde se můžeme rozhodnout využít striktně 
Paretova pravidla 80/20 a nebo si také můžeme vybrat, že chceme odstranit jen 
60% neshod apod. My si zvolíme 80/20. 
 
 Identifikování hlavních příčin – z levé strany grafu vzniklého z dat zapsaných 
do tabulky, z hodnoty 80% vyneseme čáru na kumulativní Lorenzovu křivku. Z ní 
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pak spustíme svislou čáru, která nám oddělí ty případy, příčiny, kterými se máme 
zabývat. Ty které mají největší vliv na následky. 
 
 Stanovení nápravných opatření k odstranění nebo rozvoji příčin, které nám 
způsobují nejvíce ztrát a nebo naopak vedou k navýšení zisku. 
 
4.5.2 Využití Paretovy analýzy 
 80% zisku vytváří 20% produktů 
 20% našich činnosti přináší 80 % zisku 
 20% vašich přátel stojí za 80% vašeho zájmu 
 80% zmetků ve výrobě způsobuje 20% příčin 
 80% odpočinku vám přinese prvních 20% dovolené 
 80% znalostí jsme získali za prvních 20% vynaloženého času“7 
 
 









7ŠVEHLOVÁ, E. Požadavky na systém jakosti QS 9000. Praha: Česká společnost pro jakost, 1998. 143 s. 
ISBN 80-86331-25-3. 
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4.6  Regulační diagramy 
Regulační diagram (RD) představuje hlavní statistický nástroj pro řízení 
procesů. Předpokládá se, že z výrobního procesu jsou odebírány výrobky (vzorky) 
v pravidelných intervalech, které jsou definovány časem nebo množstvím (např. 
kolikátý kus). Každá odebraná podskupina, která představuje výběr, je tvořena stejným 
druhem výrobků, na všech výrobcích podskupiny je měřen stejný znak jakosti a rozsah 
podskupiny je pevný. 
Regulační diagram je graf, v němž vodorovná osa je časová osa, na které se 
vyznačují okamžiky jednotlivých výběrů (kontrol regulovaného znaku jakosti) a na 
svislou osu se v bodech příslušejících výběrům zakreslují hodnoty odpovídající 
výběrové charakteristice. Diagram obsahuje střední přímku (central line) umístěnou 
v referenční hodnotě sledovaného znaku jakosti (obvykle dlouhodobá střední hodnota 
znaku nebo nominální hodnota). Regulační diagram má dvě statisticky určené regulační 
meze – horní (UCL) a dolní (LCL) regulační mez.[7] 
Regulační meze (akční meze, meze zásahu) jsou zpravidla stanoveny jako ±3σ. 
V tomto případě vymezují hodnoty UCL a LCL oblast, v které se očekává 99,73% 
naměřených hodnot. K překročení těchto regulačních mezí tedy dojde jen s velmi malou 
pravděpodobností 0,27%.[6] 
„Informace získané z regulačního diagramu představují současný stav procesu 
vzhledem k hranicím, při kterých se vzala do úvahy vnitřní složka variability procesu. 
Metoda regulačních diagramů pomáhá zhodnotit, zda je proces ve statisticky 
zvládnutém stavu, tj. stabilní na specifikované úrovni a zda v tomto stavu setrvává.  
Teorie regulačních diagramů vychází z rozlišení dvou typů variability. První typ 
je náhodná variabilita způsobená náhodnými příčinami. Tento typ vyvolává široký 
rozsah neidentifikovatelných příčin. Z nich se každá podílí malou složkou na celkové 
variabilitě, ale žádná z nich nepřispívá výrazně. Druhý typ variability přestavuje reálnou 
změnu v procesu. Takovou změnu mohou způsobit identifikovatelné příčiny, které 
nejsou vnitřní součástí procesu a dají se  alespoň teoreticky odstranit. 
Regulační diagramy se dělí podle druhu dat na dvě základní větve – diagramy 
pro regulaci měřením a pro regulaci srovnáváním.“3 
 
 
3NENADÁL, J. a kol. Moderní systémy řízení jakosti. Praha: Management Press, 1998. 283 s.  
ISBN 80–85943–63-8. 
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Obrázek č. 23: Příklad regulačního diagramu12 
 
 
4.6.1 Regulační diagramy pro regulaci měřením 
Údaje o měřitelné veličině jsou dány pozorováními, která byla získána měřením 
nebo záznamem číselných hodnot sledovaného znaku jakosti pro každou z jednotek 
v uvažované podskupině. Za přednosti regulačních diagramů měřením je možno 
považovat jejich široké použití, neboť znaků jakosti, které jsou měřitelné, je v každém 
výrobním odvětví mnoho.  
Naměřená číselná hodnota navíc poskytuje více informací, než konstatování, zda 
tato hodnota leží nebo neleží v příslušném tolerančním poli. Ačkoliv získání informace 
o shodnosti nebo neshodnosti daného výrobku vzhledem ke sledovanému znaku je při 
použití kontroly měřením obecně nákladnější než při použití kontroly srovnáváním, jsou 
ve stabilizovaném výrobním procesu pro dosažení stejné účinnosti kontroly potřebné 
rozsahy podskupin při kontrole měřením mnohem menší než při kontrole srovnáváním. 
Regulační diagramy měřením se používají pro měřitelný znak jakosti, kde 
regulovaná veličina, která je spojitou náhodnou veličinou, má mít normální rozdělení. 
Dále se předpokládá, že jednotlivá měření jsou vzájemně nezávislá. Při regulaci 
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Metody pro RD měřením: 
Výběrový průměr a výběrové rozpětí 
Tato charakteristika je vhodná pro menší 
výběrové skupiny (n = 5 až 6). Průběh 
hodnot výběrového průměru charakteri-
zuje parametr polohy v rozdělení náhodné 
veličiny. Pro posouzení rozptylu se 
vypočítá výběrové rozpětí R. 
Výběrový medián a výběrové rozpětí 
Tento typ RD je alternativou k RD pro 
průměr a rozpětí. Tyto RD s mediánem se 
používají pro výběry o rozsahu 10 a 
méně, nejvhodnější jsou výběry s lichým 
počtem individuálních hodnot.   
Výběrový průměr a výběrová 
směrodatná odchylka 
Použití pro větší podskupiny o rozsahu 10 
a více, zpravidla při zaznamenávání nebo 
zakreslování do diagramu počítačem 
v reálném čase. 
 
Individuální hodnota a výběrové rozpětí 
Tento typ RD se používá, když jsou 
k dispozici pouze jednočíselné informace, 






4.6.2 Regulační diagramy pro regulaci srovnáváním 
 Regulační diagramy pro regulaci srovnáváním se používají pro sledování počtů 
neshodných produktů, resp. počtů neshod na těchto produktech. Sleduje se tedy 
neměřitelný znak jakosti. Zaznamenává se přítomnost resp. nepřítomnost znaku na 
každé jednotce v podskupině a napočítání, kolik jednotek tento znak vykazuje. 
Regulovaná veličina je tedy diskrétní náhodnou veličinou. Výsledkem je záznam do 
jednoho diagramu.[7] 
 
Tyto regulační diagramy se dělí na dvě skupiny: 
 
 regulační diagramy při zjišťování počtů  neshodných produktů ve výběru 
a) regulační diagram pro počet neshodných produktů ve výběru np 
b) regulační diagram pro podíl neshodných produktů ve výběru p 
 
 regulační diagramy při zjišťování počtu neshod na jednotlivých produktech 
a) regulační diagram pro počet neshod c 
b) regulační diagram pro průměrný počet neshod na jednotku u  
Zavedení SPC ve výrobním procesu                                                                               VUT Brno  
  40 
 
RD pro počet neshodných jednotek np 
Označení np = počet neshodných produktů 
v jednotlivých výběrech, které mají stejný 
počet prvků. Testované prvky tedy musí 
být z výběrů konstantního rozsahu. 
 
RD pro podíl neshodných jednotek p 
Označení p = podíl neshodných produktů v 
jednotlivých výběrech. Tento RD je 
odvozen od RD np s tím, že počet 
vyšetřovaných jednotek ve výběrech 
nemusí být konstantní. 
RD pro počet neshod c 
Označení c = počet neshod v i-té vybrané 
skupině. Používá se v případech, kdy se 
kontroluje počet neshod na vybraných 
skupinách o stejném počtu produktů. 
 
RD pro počet neshod na jednotku u 
Označení u = průměrný počet neshod na 
jednotku produktu pro i-tý výběr. Používá 
se při sledování průměrného počtu neshod 
na jeden produkt z výběru nebo počtu 
neshod na produktech o nestejné velikosti. 
 
4.6.3 Volba regulačního diagramu 
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4.7  Regresní a korelační analýza 
„Mezi jevy mohou existovat různé vztahy, které lze rozdělit na: 
 kauzální závislost – ve vztahu dvou jevů, jež jsou zkoumány v určitém momentu, 
jeden jako příčina (vliv, činitel) nutně vyvolává druhý jako následek. 
 korelační závislost – (correlatio) je nejdůležitějším druhem statistické závislosti, 
pro niž je příznačné, že změny jedné veličiny jsou volně sdruženy se změnami 
jiné veličiny. Korelační závislost je tedy výrazem volného příčinného vztahu – 
souvislosti. 
 
Korelační analýza je hledání a definování korelační závislosti mezi veličinami, 
z nichž jedna se považuje za nezávisle proměnnou a druhá závisle proměnnou. 
Regresní analýza (regrese – hledání závislosti jednoho znaku na aritmetických 
průměrech jiného znaku) znamená hledání kvantitativního průběhu korelační závislosti. 


















6FIALA, A. Statistické řízení procesů. Brno: Vysoké učení technické, 1995. 96 s.  ISBN 80-86229-19-1. 
Zavedení SPC ve výrobním procesu                                                                               VUT Brno  
  42 
5. VLASTNÍ NÁVRH ZAVEDENÍ SPC 
5.1  Identifikace potřeb zákazníků 
Hlavním záměrem společnosti v oblasti politiky jakosti pro další období je ještě 
lépe identifikovat a uspokojovat potřeby a očekávání zákazníků.  
Výstup z každého procesu přímo ovlivňuje spokojenost zákazníka a je 
výsledkem plnění jeho potřeb. Potřebou zákazníků a současně cílem vedení společnosti 
je zdokonalovat systém řízení jakosti a řídit procesy tak, aby byla identifikována možná 
rizika, aplikována opatření a tím předcházet výrobě neshodných kusů. Od zavedení 
účinného systému řízení SPC, prozatím na jednom stroji, se očekává prospěch všech 
zainteresovaných stran v různých konkrétních formách (zvýšená účinnost řízení, 
zlepšená produktivita práce zaměstnanců, nižší náklady související s reklamacemi 
produktů, spokojenost zákazníků). 
Požadavkem managementu společnosti a současně požadavkem stávajících i 
potenciálních zákazníků je zavést systém statistického řízení SPC na pálící centrum 
CNC RUR2500. Jedná se o moderní zařízení určené k plazmovému dělení materiálu 
s vysokou přesností. 
 
 
     Obrázek č. 25: Pálicí centrum RUR250011         Obrázek č. 26: Detail trysky11 
5.2  Volba znaku jakosti 
Na pálicím centru probíhá plazmové dělení kovových materiálů, nejčastěji 
plechů P20 (tloušťka t = 20mm). Kvalita řezu je v této výrobní fázi základním znakem 
jakosti. Z brainstormingu, kterého se účastnily všechny zainteresované osoby, 
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vyplynulo, že pro následující výrobní fázi je především důležité kontrolovat úhel řezu 
[Obrázek č.27].  
 
Obrázek č. 27: Kontrolovaný úhel řezu, Zdroj: Autor 
 
Tento znak jakosti je doposud kontrolován pouze vizuálně, což je příčinou 
vzniku neshodných kusů, z nichž cca 50% je neopravitelných. Tímto dochází ke 
značným ztrátám, které je nutno eliminovat. Požadavkem zákazníků a rovněž 
managementu společnosti je tedy zavést systém statistického řízení na sledování úhlu 
řezu, tedy vychýlení od kolmého stavu. 
5.3  Plán sběru dat 
Sběr dat je standardizovaný proces, při kterém provádíme systematické 
pozorování určeného znaku jakosti, v našem případě se bude jednat o záznam úhlu řezu. 
Sběr dat bude v první fázi prováděn na souřadnicovém 3D měřicím zařízení pro prvotní 
vyhodnocení stability procesu. V další fázi se bude měření provádět poloautomaticky za 
provozu pracovním měřidlem. Abychom mohli přistoupit k této etapě, bude nutné 
nejprve vyhodnotit způsobilost provozního měřidla metodou MSA.  
Data získaná za provozu budou postupně elektronicky zaznamenávána,  
archivována a především pokročilým způsobem zpracovávána příslušným softwarem. 
Bude neustále hodnocena stabilita a způsobilost procesu. Data budou přenášena 
datovým kabelem z měřidla do PC. 
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Po stanoveném pracovním cyklu se v pravidelných intervalech provádí pracovní 
kalibrace stroje. Vypálí se kontrolní vzorek, na kterém se provede měření. Při 
standardním vytížení stroje takto získáme 10 hodnot úhlu řezu za jednu pracovní směnu. 
Pro záznam, zobrazení, zpracování, vyhodnocení a archivaci dat volím MS Excel a 
statistický software Minitab. 
5.4  Stabilizace procesu 
Chceme statisticky řídit proces řezání plechu P20, kde jsou pevně určeny 
výrobní tolerance viz. [Obrázek č.27]. Po systematickém sběru dat je nutné provést testy 
stability procesu. 
Pro prvotní hodnocení stability procesu použijeme 60 hodnot získaných z měření 
na souřadnicovém měřicím stroji Zeiss Contura G2. Tento postup je vhodný z toho 
důvodu, že takto získáme o řád přesnější hodnoty a můžeme takto jednoznačně 
vyhodnotit, zda se proces nachází ve stabilním stavu. Naměřené hodnoty jsou zobrazeny 
v tabulce viz. [Příloha 1]. 
Pro správné určení, zda se proces nachází ve stabilním stavu, použijeme 
statistický software MINITAB. S jeho pomocí je možné provést v první fázi test 
normality rozdělení, rovněž je možné vyhotovit histogram a následně regulační 
diagram. Na základě těchto statistických charakteristik jednoznačně zjistíme, v jakém 
stavu se proces nachází. 
V této části projektu zatím nejsou data přenášena automaticky z měřidla do 
počítače, nejsou tedy analyzována v reálném čase. Tyto testy stability procesu slouží 
pro prvotní určení stavu procesu a napomáhají nám k správné volbě dalšího postupu. 
5.4.1 Test normality rozdělení 
Normální (nebo-li Gaussovo) rozdělení pravděpodobnosti je jedno 
z nejdůležitějších rozdělení pravděpodobnosti spojité náhodné veličiny. Jedná se o 
jednovrcholové rozdělení symetrické okolo střední hodnoty. Hustota pravděpodobnosti 
má zvonovitý tvar - maxima dosahuje ve střední hodnotě. 
Na výstupu testu normality rozdělení je uvedena tzv. P-hodnota (P-value), která 
je hlavním informačním zdrojem pro posouzení stavu procesu. Platí-li, že p-hodnota je 
menší, než hladina významnosti α, zamítneme testovanou hypotézu na hladině 
významnosti α. 
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V grafu [Graf č.1] se na osu x vynášejí naměřené hodnoty x(i) sledované 
veličiny uspořádané podle velikosti. Na ose y jsou hodnoty empirické distribuční funkce 
vynášené na nelineární stupnici, vycházející z předpokladu normality. 
Normálnímu rozdělení hodnot úhlu řezu odpovídají vynesené body ležící v 
blízkosti přímky a nevykazující nápadný nelineární trend.  
 
















Hladina významnosti α = 0,05. Vzhledem k tomu, že P-hodnota je 0,385 a je 
tedy větší než α, nezamítám hypotézu o normalitě rozdělení. Hodnoty tedy vykazují 
normální rozdělení s pravděpodobností 95%.  
5.4.2 Analýza stability z histogramu 
Statistickou analýzu normality rozdělení doplníme dalším testem stability 
procesu – histogramem. Jak již bylo naznačeno v kapitole 4.4, z tvaru histogramu lze 
vyčíst typ rozdělení sledované veličiny, a tedy i informaci o stabilitě procesu. 
 Histogram lze následně vytvářet již v průběhu sběru dat za provozu. Tím je 
možné, na základě tvaru histogramu, získat bezprostředně informaci o typu rozdělení a 
































TEST NORMALITY - Hodnoty uhlu rezu z SMS
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HISTOGRAM - hodnoty úhlu rezu z SMS
 
 
 Po vyhodnocení tvaru histogramu [Kap. 4.4] usuzuji, že hodnoty úhlu řezu 
naměřené na souřadnicovém měřicím stroji (SMS) vykazují normální rozdělení a je 
pravděpodobné, že na proces působí pouze náhodné vlivy. Tento předpoklad je ale 
nutné ověřit, a to regulačním diagramem. 
 
5.4.3 Analýza stability regulačním diagramem 
Pomocí regulačních diagramů lze dlouhodobě sledovat stabilitu výrobního 
procesu. V našem případě nejprve analyzujeme data ze SMS a až v další fázi aplikujeme 
procesní sběr dat s aktuálním hodnocením stability za provozu. Budeme tedy hodnotit, 
zda a do jaké míry se dodržují předepsané regulační meze v RD.  
Volím regulační diagram měřením pro průměr a směrodatnou odchylku, jelikož 
je úhel řezu měřitelný znak jakosti a relativně velké množství hodnot bude elektronicky 
přenášeno do počítače, kde proběhne analýza za použití příslušného programu. Data 
nejsou zatížena odlehlými hodnotami. 
 
 Bude probíhat periodické měření kontrolních vzorků a v závislosti na čase se 
bude do grafu vynášet výběrový průměr a výběrová směrodatná odchylka. Program 
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Minitab vypočítá úroveň centrální linie, což je očekávaná či referenční hodnota. Rovněž 
znázorní regulační meze (UCL a LCL), které určují interval, ve kterém se 
s pravděpodobností 99,73% pohybují charakteristiky měřeného úhlu řezu. 
 V následujícím regulačním diagramu jsou zaznamenány charakteristiky prvních 
60ti hodnot úhlu řezu měřené na SMS. Velikost podskupiny pro výběr je volena 5. 
 












































RD pro prumer a smerodatnou odchylku
 
 
Pro zjištění, zda na proces skutečně působí pouze náhodné vlivy, je nutné 
provést testy vymezitelných příčin. Teprve na základě výsledků těchto testů lze usoudit, 
zda je proces stabilní.  
 
„Do těchto testů vymezitelných příčin patří: 
 Jedna hodnota je mimo regulační meze – lokální porucha procesu, chybné měření, 
chybně stanovené regulační meze. 
 9 hodnot je na téže straně od centrální linie – pravděpodobné posunutí střední 
hodnoty, snížení variability mezi podskupinami. 
 6 hodnot monotónně roste či klesá – závislá měření, lineární trend způsobený 
opotřebením nebo výpadkem.  
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 14 hodnot v řadě za sebou pravidelně kolísá nahoru a dolů – přeregulovaný 
nebo nestabilní proces.  
 2 ze 3 hodnot jsou mimo interval ± 2 sigma – varování před možným 
překročením regulačních mezí. 
 4 z 5 hodnot mimo interval ± sigma na téže straně centrální linie – 
pravděpodobné posunutí střední hodnoty. Varování před možným 
překročením regulačních mezí. 
 15 hodnot je v intervalu ± sigma – snížení variability mezi podskupinami, 
nesprávná volba regulačních mezí, podvádění operátorem, vymyšlená čísla. 
 8 hodnot je mimo interval ± sigma na obou stranách centrální linie – zvýšení 
variability mezi podskupinami. Varování před překročením regulačních 
mezí.“13 
Po provedení uvedených testů vymezitelných příčin bylo zjištěno, že regulační 
diagram odpovídá požadavkům a můžeme tedy konstatovat, že se proces nachází ve 
stabilním stavu. Proces je tedy statisticky zvládnutý a je ovlivňován pouze náhodnými 
příčinami. Výhodou takového procesu je předvídatelnost rozdělení sledovaného znaku 
jakosti. Tato stabilita procesu bude následně řešena aktuálně přímo za provozu, 
regulační diagram bude s každou další hodnotou přepočítáván.  
Máme tedy statisticky stabilní proces, který nám ale nezaručuje výrobu pouze 
shodných výrobků. K tomu je nutné provést analýzu způsobilosti procesu, která 
vyjadřuje, s jakou rezervou leží regulační meze uvnitř pásma vymezeného technickými 
specifikacemi – tolerančního pásma. Tato analýza je velmi důležitá, jelikož pouze 
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5.5  Hodnocení způsobilosti procesu 
Způsobilost procesu (Process Capability) je schopnost procesu trvale poskytovat 
produkty splňující požadovaná kritéria jakosti. Informace o způsobilosti procesu 
zákazníkovi poskytují důkaz o tom, že produkt vzniká ve stabilních podmínkách 
zabezpečujících pravidelné dodržování předepsaných kritérií jakosti.  
Hodnocení způsobilosti je u výrobce důležitým podkladem pro plánování a 
zlepšování jakosti. K hodnocení způsobilosti procesu se používají indexy způsobilosti, 
které porovnávají předepsanou maximálně přípustnou variabilitu hodnot danou 
tolerančními mezemi se skutečnou variabilitou sledovaného znaku jakosti dosahovanou 
u statisticky zvládnutého procesu.[3] 
 Sledovaný řezný proces, u kterého sledujeme úhel řezu, již splňuje základní 
podmínky pro správné vyhodnocení způsobilosti. Jedná se o statisticky zvládnutý 
proces s normálním rozdělením znaku jakosti, tedy hodnot úhlu řezu.  
 
5.5.1 Indexy způsobilosti 
Pro hodnocení způsobilosti jsou nejčastěji využívány indexy způsobilosti CP a 
CPK, které posuzují potenciální a skutečnou schopnost procesu trvale poskytovat 
výrobky vyhovující tolerančním mezím. 
Management společnosti DSD-Dostál, a.s. považuje proces za způsobilý, jestliže 
hodnota indexů způsobilosti dosahuje minimálně hodnoty 1,33. (CP ≥ 1,33 a CPK ≥ 1,33) 
  
5.5.2  Index způsobilosti CP 
Tento index je mírou potenciální schopnosti procesu zajistit, aby hodnota 
sledovaného znaku jakosti ležela uvnitř tolerančních mezí. Jeho hodnota je poměrem 
maximálně přípustné variability a skutečně dosahované variability sledovaného znaku 








USL …............ horní toleranční mez          
LSL …............ dolní toleranční mez     
USL – LSL ….. toleranční pole 
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5.5.3 Index způsobilosti CPK 
Tento index, na rozdíl od indexu CP , zohledňuje nejen variabilitu sledovaného 
znaku jakosti, ale i jeho polohu vůči tolerančním mezím. Hodnota tohoto indexu je 
poměrem vzdálenosti střední hodnoty sledovaného úhlu řezu od bližší toleranční meze k 
polovině skutečné variability hodnot. Tento index charakterizuje skutečnou způsobilost 
procesu dodržovat předepsané toleranční meze a je tedy pro nás nejdůležitější hodnotou. 






5.5.4 Vyhodnocení způsobilosti 
 
Tabulka č. 1: Vyhodnocení způsobilosti procesu, Zdroj: Autor 
Sledovaný parametr: úhel řezu 
Položka: 8266IBAU2 












Cp      1,4336 
Cpk 1,4046 
počet hodnot  
(number of samples) 60 
  
Hodnocení procesu 
(proces capability): ☺ 
 
USL …..... horní toleranční mez          
s …........... směrodatná odchylka  
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         Obrázek č. 29: Index CPK  graficky12                               Obrázek č. 30: Index CP graficky12       




Na základě provedené analýzy způsobilosti procesu mohu konstatovat, že je 
proces způsobilý a vyhovuje tedy požadavkům zákazníka. Analýza byla provedena 
pomocí programu MS Excel, který je naprogramován pro okamžité a průběžné 
vyhodnocení naměřených hodnot, které byly v této fázi naměřeny na SMS. Tabulka 
naměřených hodnot zobrazuje pouze prvních 15 hodnot z celkových 60ti. 
 Dalším krokem pro úspěšné zavedení účelného statistického řízení, je hodnocení 
stability a způsobilosti procesu souběžně za provozu. K tomu použijeme kombinaci 
obou programů, jak MS Excel pro hodnocení způsobilosti, tak Minitab pro hodnocení 
stability z regulačních diagramů. 
 Využil jsem možnost reprodukce způsobilosti procesu jednoduchým obrázkem 
[Obrázek č.28], který svým aktuálním ztvárněním napomáhá rychle a jednoznačně určit 




☺   ………proces je způsobilý, index CPK > 1,33 
   ………proces je na hranici způsobilosti, index 05,033,1 ±=PKC  
   ………proces není způsobilý, index CPK < 1,33 





3  s 3  s
X
U U
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6. IMPLEMENTACE DO PROVOZU 
Vedení společnosti DSD-Dostál, a.s. uvolnilo finanční prostředky pro zakoupení 
nového měřidla s příslušenstvím pro měření úhlu řezu. Zvolili jsme úhloměr od firmy 
Mahr. Konkrétně se jedná o Mahr 106ES s přesností jedné úhlové minuty nebo 0,01o, 
který je vybaven optickým datovým kabelem OPTO RS232 pro snadné spojení 
s počítačem a rychlý přenos naměřených hodnot.  
 
 
Obrázek č. 31: Úhloměr Mahr 106ES11 
Po volbě vhodného měřicího systému zatím není vhodné rovnou přistoupit 
k hodnocení stability a způsobilosti procesu ve výrobě. To z toho důvodu, že stejně jako 
proces, tak i měřicí systém podléhá variabilitě. Je nutné prověřit shodnost, správnost, 
opakovatelnost a reprodukovatelnost měření.  
Vhodnost použití měřidla se určuje pomocí analýzy systému měření MSA – 
Measurement System Analysis. Vzhledem ke značné obsáhlosti této analýzy jsem do 
své práce vložil pouze zásadní informace a zjištění z numerické metody MSA.   
6.1  Analýza systému měření MSA 
Ideální systém měření by při každém použití produkoval pouze „správná“ 
měření. Každé měření by vždy odpovídalo etalonu. Systém, který by mohl produkovat 
taková měření, by se vyznačoval statistickými vlastnostmi jako nulovým rozptylem, 
nulovou stranností a nulovou pravděpodobností nesprávné klasifikace libovolného 
produktu, u něhož se provádělo měření. Takový systém neexistuje.[13] Každý proces 
měření vykazuje variabilitu, proto se musí analyzovat a správně navrhnout [Obrázek 
č.32]. 
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Obrázek č. 32: Návrh procesu měření13 
 
V procesu měření nás omezují konečné možnosti měřidel, personálu, postupu a 
podmínek měření. Měříme pod působením systematických a náhodných vlivů, které 
nám znesnadňují určení pravé hodnoty měřeného znaku. Hlavním úkolem metodiky 
MSA je určit způsobilost systému měření, určit a popsat zdroje variability a tyto 
informace aplikovat do měřicího procesu.[10] 
Jak je již popsáno v kapitole 4.3, variabilitu procesu výroby způsobuje šest 
základních zdrojů. Jedním z nich je i systém měření. Pokud bude systém měření příliš 
variabilní, budou muset být na ostatní zdroje uvaleny neúměrně vysoké nároky na 
stabilitu. Na následujícím obrázku [Obrázek č.33] je znázorněna variabilita systému 




Obrázek č. 33: Variabilita systému měření13 
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Analýza systému měření MSA nabízí několik metod aplikace. Mezi hlavní 
studie patří: 
 Stabilita – hodnocení systému měření v čase 
 Strannost – hodnocení strannosti v systému měření 
 Linearita – závislost strannosti měřidla na měřené hodnotě 
 GRR metoda rozpětí – orientační metoda k určení způsobilosti systému 
 GRR metoda průměru a rozpětí (R&R) – způsobilost systému měření 
 ANOVA – způsobilost systému měření 
 
6.1.1 Aplikace MSA metodou GRR 
Aplikace systému MSA metodou GRR se jeví jako nejvhodnější varianta, jelikož 
se jedná o rychlou a relativně přesnou metodu, která k hodnocení variability systému 
měření využívá dvě statistické vlastnosti – opakovatelnost a reprodukovatelnost. GRR 
je rozptyl, který se rovná součtu rozptylů uvnitř systému a mezi systémy. 
 
 Opakovatelnost: "Přesnost za podmínek opakovatelnosti." Je mírou těsnosti 
souhlasu mezi výsledky nezávislých měření stejného vzorku provedených 
stejnou metodou, stejným experimentátorem, na stejném přístroji, na stejném 
místě, za stejných podmínek v krátkém časovém intervalu. Opakovatelnost je 
vlastností metody, ne výsledku. 
 
 Reprodukovatelnost: "Přesnost za podmínek reprodukovatelnosti." 
Reprodukovatelnost je těsnost souhlasu mezi výsledky měření stejného vzorku, 
kdy jsou jednotlivá měření prováděna za různých podmínek (experimentátor, 
přístroj, místo, podmínky, čas), avšak stejnou metodou.[10] 
 
6.1.2 Plán realizace MSA 
 Zajistí se výběr n > 5 dílů, které představují skutečné nebo očekávané rozmezí 
variability. Volím výběr deseti dílů. 
 Stanoví se počet opakovaných měření 2-10. Volím 3 měření. 
 Stanoví se počet operátorů. Stanovili jsme 3 operátory, jelikož se na stroji 
střídají. Volím označení A, B, C. 
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 Operátor A změří počet n dílů v náhodném pořadí a výsledky se zaznamenají. 
 Operátor B a C změří stejných n dílů, aniž by se vzájemně ovlivňovali. 
 Tento cyklus se opakuje při jiném náhodném pořadí měření; data se zaznamenají 
do příslušného programu, v našem případě do MS Excel. 
 
6.1.3 Vlastní analýza systému měření 
Operátoři A, B, C měřili odchylku úhlu řezu od kolmého směru 0 ± 0,5o. Měření 





Tabulka č. 2: Měření operátorem A, Zdroj: Autor 
 
Číslo dílu 1. měření 2. měření 3. měření R Xp 
1 0,23 0,00 0,01 0,23 0,08 
2 -0,16 0,14 0,07 0,30 0,01 
3 0,12 0,08 0,04 0,08 0,08 
4 -0,01 -0,01 -0,15 0,15 -0,06 
5 0,08 0,07 -0,10 0,18 0,01 
6 0,04 0,01 -0,03 0,07 0,01 
7 -0,05 -0,04 0,04 0,09 -0,02 
8 -0,02 0,06 -0,10 0,17 -0,02 
9 0,02 -0,08 0,05 0,14 0,00 
10 0,01 0,00 -0,13 0,14 -0,04 
∑ 0,26 0,24 -0,31 1,54 0,06 
 
   AR  AX  




Tabulka č. 3: Měření operátorem B, Zdroj: Autor 
Číslo dílu 1. měření 2. měření 3. měření R Xp 
1 0,04 0,12 -0,18 0,30 -0,01 
2 -0,11 0,06 0,27 0,38 0,07 
3 0,27 0,03 -0,03 0,31 0,09 
4 0,25 0,15 -0,09 0,35 0,10 
5 0,16 -0,09 -0,06 0,25 0,00 
6 -0,16 0,08 0,13 0,29 0,02 
7 0,25 -0,26 -0,09 0,52 -0,03 
8 0,34 -0,02 -0,13 0,47 0,06 
9 0,00 -0,02 0,24 0,25 0,07 
10 -0,11 -0,16 -0,08 0,08 -0,12 
∑ 0,93 -0,11 -0,03 3,18 0,26 
 
   BR  BX  
    
0,32 0,03 
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Operátor C: 
Tabulka č. 4: Měření operátorem C, Zdroj: Autor 
Číslo dílu 1. měření 2. měření 3. měření R Xp 
1 0,15 0,25 0,31 0,16 0,24 
2 -0,03 0,31 -0,08 0,38 0,07 
3 0,02 -0,18 -0,04 0,20 -0,07 
4 0,09 0,05 -0,12 0,21 0,01 
5 -0,05 -0,05 -0,10 0,05 -0,06 
6 0,05 0,08 0,16 0,11 0,10 
7 0,21 0,02 -0,16 0,37 0,02 
8 -0,09 -0,10 -0,09 0,01 -0,09 
9 0,23 -0,10 -0,23 0,46 -0,04 
10 0,03 -0,01 -0,08 0,11 -0,02 
∑ 0,61 0,27 -0,41 2,06 0,16 
 
   CR  CX  
    
0,21 0,02 
Legenda: 
R     - rozpětí i-tého dílu 1 zkoušejícího 
Xp   - průměr z naměřených hodnot i-tého dílu 1 zkoušejícího 
r        - počet měření = 3 
n        - počet zkoušejících = 3 








a) Průměrné rozpětí: 
        
                                            226,0=R  
 
 
b) Diference průměrů: 
 




c) Horní regulační mez rozpětí:                                         
                                           
                         381,0=RUCL  
       










minmax XXR −=                              ∑= nXX pa /  
∑= nRRa /                                     rXX ip /∑=  
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a) Opakovatelnost:                                   K1 , K2……konstanty dané počtem měření 
                        % EV = 5,44 
 
 
b) Reprodukovatelnost:  
     
                                           %AV = 0,59 
 
 
c) Opakovatelnost & reprodukovatelnost:         
 
                                 %GRR = 7,23 → MS je způsobilý 
 
Měřicí systém je způsobilý tehdy, když hodnota GRR ≤  10%.  
 
d) Proměnlivost dílu:                                      K3 ……konstanta daná počtem kusů 
 
             %PV = 97,91 
                                           
e) Rozlišitelnost měřicího systému 
Závěrečným krokem je stanovení počtu různých kategorií (ndc), které lze 
spolehlivě rozlišit systémem měření. Číslo ndc se vyjadřuje celým číslem a mělo by být 
rovno alespoň 5. 
ndc = 1,41(PV/GRR) 
ndc = 12  →  rozlišitelnost vyhovuje 
    
6.2  Stabilizace procesu za provozu 
Při hodnocení stability procesu přímo za provozu s využitím naměřených hodnot 
pracovním měřidlem postupujeme obdobně, jak bylo popsáno v kapitole 5.4. Máme 
způsobilý a tedy vyhovující systém měření, je tedy možné sestavit a zprovoznit 
pracoviště SPC, seznámit operátory s funkcí systému a provádět průběžné měření 
sledovaného úhlu řezu. Následně bude možné provést statistické analýzy z mnohem 
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Obrázek č. 34: Záznam stability procesu za provozu, Zdroj: Autor 
 
Po určení způsobilosti měřidla MSA již máme připraven celý systém 
statistického řízení pro stabilizaci procesu v reálném čase. Jak je vyobrazeno na obrázku 
[Obrázek č.34], máme k dispozici počítač s příslušným SW, který je optickým kabelem 
propojen s úhloměrem Mahr 106ES. Po změření hodnoty a stisknutí tlačítka je 
naměřená hodnota ihned přenesena do počítače, kde se automaticky ukládá do souboru 
hodnot, který analyzujeme. 
Operátor obsluhuje CNC pálicí centrum a současně provádí měření ve 
stanovených intervalech. Ty jsou stanoveny tak, že se změří hodnota sledovaného úhlu 
každých 5 metrů řezu. 
Na rozdíl od hodnocení této charakteristiky na SMS viz. kapitola 5.4, budeme 
mít nyní mnohem rozsáhlejší soubor hodnot, který bude s každou další naměřenou 
hodnotou narůstat a charakteristika způsobilosti procesu se bude neustále automaticky 
přepočítávat. Nyní tedy hodnotíme aktuální stav procesu v reálném čase. Opět je nutné 
vyhodnotit normalitu rozdělení, vytvořit histogram a regulační diagram a tyto 
charakteristiky analyzovat. 
V tabulce [Příloha č.2] jsou zobrazeny hodnoty úhlu řezu naměřené operátorem 
za provozu. Grafy znázorněné dále byly vyhotoveny ve fázi 250ti naměřených hodnot. 
Zavedení SPC ve výrobním procesu                                                                               VUT Brno  
  59 
6.2.1 Provozní test normality rozdělení 
 































TEST NORMALITY - hodnoty úhlu rezu z provozu
 
 
P-hodnota [P-value] je 0,528. Jelikož splňuje podmínku (je větší než 0,05), 
nezamítám hypotézu o normalitě rozdělení. Proces má normální rozdělení 
s pravděpodobností 95%. Souběžně s vyhodnocením normality procesu nám 
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6.2.2 Provozní histogram z hodnot úhlů řezu 
 



















HISTOGRAM - hodnoty úhlu rezu z provozu
 
Graf. Histogram z hodnot úhlu řezu za provozu 
Na základě tvaru histogramu souběžně s testem normality rozdělení lze usoudit, 
že na proces působí pouze náhodné vlivy. Třetí a nejdůležitější charakteristika 
variability, regulační diagram [Graf č.6], se zobrazuje a přepočítává současně s těmito 
charakteristikami. 
V této fázi jsme narazili na problém spočívající v tom, že při rozsáhlejším 
souboru hodnot se dostávaly první body regulačního diagramu pro směrodatnou 
odchylku mimo regulační meze a tím nebyly splněny testy vymezitelných příčin. 
Po důkladné úvaze a analýze možných příčin jsme došli k závěru, že se stále 
narůstajícím počtem hodnot postupně klesá hodnota směrodatné odchylky a zužují se 
regulační meze. To je příčinou faktu, že hodnoty z prvních měření, které splňovaly testy 
vymezitelných příčin a vykazovaly stabilitu, se postupně dostaly za regulační mez a 
systém hlásil nestabilitu procesu. 
 
Opatření: 
 Pro zajištění funkce systému tak, aby správně analyzoval stabilitu procesu 
v průběhu času a operativně vyhodnocoval stále se rozšiřující soubor hodnot, je nutné 
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regulační meze „zmrazit“, tedy vypočítat pevné regulační meze, které budou fixní pro 
celou časovou posloupnost procesu. Provedl jsem tedy dílčí hodnocení stability 
regulačním diagramem, kde jsem použil prvních 100 hodnot měřeného úhlu řezu. 
Z tohoto regulačního diagramu odečtu regulační meze, které zafixuji a další 
přepočítávání grafu již bude s konstantními regulačními mezemi. 
 
6.2.3 Provozní RD pro průměr a směrodatnou odchylku 
 
















































Pevné regulační meze: 
 
Průměr:     UCL = 0,2133                  Směrodatná odchylka:  UCL = 0,4164 
                    LCL = 0,2599                 LCL  = 0,0688 
 
6.3  Dlouhodobá způsobilost procesu za provozu 
V doposud provedených analýzách způsobilosti byla řešena krátkodobá 
způsobilost procesu, která má důležitou vypovídací hodnotu při zavádění systému SPC. 
Nutné ovšem je tento systém udržovat stabilní a způsobilý dlouhodobě, což je 
předmětem této analýzy. Důvodem je možný výskyt dlouhodobé variability procesu.  
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Tuto analýzu dlouhodobé způsobilosti procesu nazýváme také ukazatelem 
výkonnosti procesu. Dlouhodobá způsobilost procesu se vypočítá obdobně, jako 
způsobilost krátkodobá. Analýza je prováděna rovněž v programu MS Excel, kde jsou 
vypočítávány indexy způsobilosti PP a PPK. 
 
Tabulka č. 5: Vyhodnocení provozní způsobilosti procesu, Zdroj: Autor 
Sledovaný parametr: úhel řezu 
Položka: 8266IBAU2 












Pp      1,4225 
Ppk 1,3994 
počet hodnot  





































☺   ………proces je dlouhodobě způsobilý, index PPK > 1,33 
   ………proces je na hranici dlouhodobé způsobilosti, index 05,033,1 ±=PKP  
   ………proces není dlouhodobě způsobilý, index PPK < 1,33 
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Dlouhodobou způsobilost procesu analyzujeme ze souboru 433 hodnot. Ukazatel 
výkonnosti PP charakterizuje, čeho jsme schopni dlouhodobě v procesu dosáhnout, ale  
nepřihlíží k otázce centrování procesu. Ukazatel výkonnosti PPK přihlíží i k dosaženému 
stupni centrování procesu. Charakterizuje tedy, čeho jsme skutečně dlouhodobě 
v procesu dosáhli. 
6.4  Zavedení SPC 
Na základě hodnocení dlouhodobé způsobilosti resp. výkonnosti procesu je 
možné konstatovat, že se proces nachází ve stavu vyhovujícím potřebám zákazníků. 
Naměřená hodnota úhlu řezu digitálním úhloměrem je po stisknutí tlačítka přenesena 
optickým kabelem do počítače, kde tvoří stále se rozšiřující soubor dat. Tento soubor je 
operativně zpracováván současně programem Minitab a MS Excel. Vyhodnocuje se 
stabilita a dlouhodobá způsobilost procesu.  
Vedoucí výroby a řízení jakosti, Ing. Roman Janovský, stanovil fixní intervaly 
měření. Měří se každých 5 metrů řezné délky, denně tedy získáme cca 10 hodnot. Proto 
je i velikost podskupiny v regulačním diagramu při hodnocení stability procesu volena 
10. Jeden bod v RD pro průměr a jeden bod v RD pro směrodatnou odchylku je tedy 
zaznamenán po deseti měřeních. Regulační meze jsou pevné, proto se nezužuje 
regulační pásmo s narůstajícím počtem hodnot. 
Při hodnocení způsobilosti jsou s každou další naměřenou a zaznamenanou 
hodnotou přepočítány indexy způsobilosti. Na základě jejich hodnoty se přizpůsobí 
znázornění obrázku, který zobrazuje stav procesu v dané výrobní fázi. 
Operátoři byli seznámeni s měřicí a vyhodnocovací stanicí SPC, se systémem 




























Zavedení SPC ve výrobním procesu                                                                               VUT Brno  
  64 
7. ZHODNOCENÍ PŘÍNOSŮ PROJEKTU 
7.1  Hodnotové vyjádření 
Zavedení statistického řízení SPC zajistí zvýšení prestiže mezi dodavateli a 
zákazníky, dokonalou kontrolu výrobního procesu, modernizaci výroby, a přehledné 
sledování aktuálního stavu procesu. Prvotním cílem každé výrobní a obchodní 
společnosti je ale především dosahování zisku. Je tedy nutné stanovit náklady, provést 
finanční analýzu a na jejím základě odhadnout návratnost investice do SPC. Dále je 
vhodné provést zhodnocení předpokládaných úspor za rok s využitím SPC. 
 
7.1.1 Vyčíslení nákladů na projekt 
 
Tabulka č. 6: Náklady na měřicí systém, Zdroj: Autor 
MĚŘICÍ SYSTÉM 
POLOŽKA CENA 
Digitální úhloměr MAHR 106es 27755Kč 
Podstavec 2002Kč 
Úhlový doraz  1833Kč 




Tabulka č. 7: Náklady na hardware a software, Zdroj: Autor 
HARDWARE + SOFTWARE 
POLOŽKA CENA 
Počítačová sestava 8244Kč 
Licence MS Office 1345Kč 
Trvalá licence Minitab  22480Kč 
CELKEM 32069Kč 
 
Tabulka č. 8: Náklady na instalaci systému, Zdroj: Autor 
INSTALACE SYSTÉMU 
POLOŽKA CENA 
Instalace systému 4250Kč 
Poradenství 3400Kč 
Úprava dokumentace  1840Kč 
Školení operátorů 2650Kč 
CELKEM 12140Kč 
 
Celkové náklady na projekt: 78 289,80 Kč 
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7.1.2 Stanovení návratnosti investice 
Pro stanovení návratnosti investice do SPC je nutné přesně určit náklady na 
výrobu neshodných výrobků a množství těchto neshodných výrobků před a po zavedení 
statistického řízení. Při obsluze bez zavedeného SPC operátor čekal, až začne stroj 
produkovat neshodné výrobky a až poté provedl zásah do procesu. Zásahem je regulace 
tlaku plynu, rychlosti řezu, výšky hořáku nebo výměna opotřebené trysky. Tyto 
parametry dokážeme nyní nastavovat průběžně v čase tak, aby proces stále vykazoval 
výrobu shodných kusů. 
Parametry řezného procesu: 
Cena řezu...........................................  5 Kč/ 1cm 
Průměrná denní práce........................  40 m 
Zmetkovitost před zavedením SPC....  1,5 % 
Zmetkovitost po zavedení SPC.......... 0,02 %  (krátkodobá analýza) 
Opravitelnost neshodných výrobků...  50 % 
Cena opravy......................................  3 Kč/ 1cm 
 
Hodnoty před zavedením SPC jsou brány jako průměrné ze záznamu za 
posledních 6 měsíců. Zmetkovitost po zavedení SPC je určena pouze krátkodobou 
analýzou: 0,02%, což je hodnota téměř zanedbatelná. Z výše uvedených parametrů 
procesu lze vypočítat, že délka řezu u neshodných výrobků za jeden den je 60 cm, před 
zavedením systému SPC. Z toho je 50% opravitelných „zmetků“, s náklady na opravu 
3Kč/1cm.  Na denní opravu opravitelných „zmetků“ tedy připadne 90Kč. Zbylých 50% 
tvoří neopravitelné „zmetky“, které jdou do likvidace a výrobek se vyrobí napodruhé 
s běžnými náklady 5Kč/1cm. Na denní znovu-výrobu neopravitelných „zmetků“ tedy 
připadne částka 150Kč. 
Celkem se tedy za den vyprodukuje 60 cm neshodného řezu s náklady 
240Kč/den na jejich opravu, resp. znovu-výrobu. Pokud počítáme s hodnotou 20 
pracovních dní za měsíc, dostáváme se k částce 4800Kč/měsíc, resp. 57600Kč/rok. 
Z toho vyplývá předpokládaná návratnost investice přibližně 16 měsíců. Vzhledem 
k životnosti celého systému, která je několikanásobná než doba návratnosti investice, 
mohu konstatovat, že tato investice je vhodná a přinese společnosti zisk. 
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7.2  Další přínosy projektu 
V předchozí kapitole bylo vyjádřeno finanční zhodnocení projektu, jakožto 
nákladů na realizaci a předpokládaná doba návratnosti investice. Jedná se o měřitelné 
vyjádření plánovaných přínosů ve finanční oblasti. Je ovšem nutné se rovněž zaměřit na 
tzv. neměřitelné aspekty, které jsou v mnohém pro společnost ještě důležitější, než 
aspekty finanční.  
Pro management společnosti je velmi důležitým faktorem zvýšení prestiže u 
zákazníků, která je v krátkodobém časovém horizontu finančně nevyjádřitelná. Díky 
tomuto pilotnímu projektu může společnost dále rozvíjet zavádění SPC na dalších 
strojích a tím modernizovat výrobu. V současné době je tato modernizace nezbytná pro 
každou výrobní společnost, která si chce udržet dobrou pozici na trhu. 
Stále častěji se setkáváme se zákazníky, kteří moderní systém statistického řízení 
výroby vyžadují. Zákazník provede audit u výrobce a na základě výsledku zhodnotí, zda 
je pro něj výhodné a bezpečné zadat svůj výrobní projekt právě do této firmy. Se 
zavedeným a plně funkčním systémem statistického řízení má firma DSD-Dostál, a.s. 
možnost nacházet řadu potenciálně významných zákazníků, což je ovšem faktor, který 
v současné chvíli není možné numericky vyjádřit. 
Stěžejním přínosem této práce je tedy především modernizace výroby, a tím 
zvýšení konkurenceschopnosti firmy. Společnost získala všechna potřebná know-how, 
jak pokračovat v zavádění systému SPC, tedy jak neustále modernizovat a inovovat 
výrobu a tím stále držet krok s konkurencí. Díky tomuto zavedenému systému je možné 
oslovit nové zákazníky a získávat nové zakázky, které jsou hlavním předpokladem pro 
zlepšení ekonomické situace a dosahování stále větších zisků. 
Společnost má nyní vyšší potenciál a vyšší prestiž u zákazníků. Jelikož jde 
vedení společnosti DSD-Dostál, a.s. správným směrem a uvědomuje si významnost této 
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8. ZÁVĚR 
V úvodní části projektu jsem byl seznámen se záměrem managementu 
společnosti modernizovat výrobu ve smyslu statistické kontroly a řízení procesu.  Mým 
hlavním úkolem bylo navrhnout a realizovat pilotní projekt zavedení statistického řízení 
(SPC) na jednom ze strojů ve výrobě, konkrétně na CNC pálicím centru RUR 2500.  
Projekt je úvodní fází dlouhodobého modernizačního a inovačního záměru 
managementu společnosti. Cílem je modernizovat současné výrobní procesy, vylepšit si 
pozici na trhu, získat nové zákazníky a tím dosahovat vyšších dlouhodobých zisků. 
Byly mi jasně definovány požadavky a kritéria pro účelnou realizaci tohoto 
pilotního projektu tak, aby byl přínosný pro následující etapy modernizačního záměru 
společnosti. Cílem této první fáze je realizace měřicí a vyhodnocovací stanice, pomocí 
které je možné v reálném čase mapovat proces, identifikovat působící vlivy a tím proces 
řídit. Pro dosažení takového stavu je nutné postupovat systematicky podle zásad a 
pravidel pro úspěšné zavedení SPC. Je ale rovněž nezbytné si uvědomit, že každý 
projekt tohoto typu je originál a vždy je nutné přistupovat individuálně. 
Zásadním krokem v úvodní fázi bylo navrhnout optimální postup realizace 
projektu. Tento postup byl formulován na základě četných konzultací se specialisty 
firmy, dřívějších praktických zkušeností se zaváděním SPC a důkladných studií 
teoretických materiálů. Část těchto teoretických poznatků je obsažena v úvodní části 
této diplomové práce. V této části je také představena společnost DSD-Dostál, a.s. a její 
výrobní program, je zde objasněn pojem statistické řízení procesů (SPC) a definován 
teoretický postup zavádění systému do výroby pomocí statistických nástrojů. 
Praktická část diplomové práce zahrnuje jednotlivé fáze zavádění SPC do 
výrobního procesu. Jsou zde systematicky utříděny všechny zásadní analýzy a zjištění 
tak, aby byla práce vhodným materiálem pro inspiraci pracovníků v oblasti kvality 
k úspěšnému zavedení SPC. Vzhledem k obsáhlosti celého projektu a limitovanému 
rozsahu této diplomové práce jsou v praktické části zakomponovány především 
nejdůležitější poznatky, které mají maximální vypovídací hodnotu. 
Následující řádky budu věnovat stručnému shrnutí praktického postupu realizace 
projektu. Po vymezení cílů práce a určení konkrétního stroje, na kterém si management 
společnosti přeje zavést statistický systém řízení, je nutné analyzovat požadavky 
stávajících i potenciálních zákazníků a určit znak jakosti na výrobku, který pro 
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zákazníka určuje kvalitu výrobku v dané výrobní fázi. Analýza probíhala jak přímým 
jednáním se zákazníky, tak i formou interního brainstormingu ve firmě. Jako znak 
jakosti výrobku při řezném procesu na CNC pálicím centru byl určen úhel řezu, tedy 
odchylka od kolmého stavu. 
V další etapě práce bylo nutné vyhodnotit prvotní stabilitu a způsobilost procesu, 
tedy získat informaci, zda se v současnosti proces nachází ve stavu vyhovujícím 
požadavkům zákazníka. Tato analýza proběhla na základě softwarového vyhodnocení 
prvních 60ti hodnot, které byly naměřeny na souřadnicovém měřicím zařízení. 
Následně, po instalaci vhodného HW a SW vybavení, měřidla a přípravků, bylo možné 
určovat stabilitu a způsobilost procesu přímo za provozu. Této fázi ovšem předchází 
množství přípravných operací, především se jedná o určení normality naměřených 
hodnot a zajištění způsobilosti měřicího systému. 
V závěrečné etapě projektu, při hodnocení dlouhodobé stability procesu 
regulačním diagramem, jsem se potýkal s vážným problémem. Jednalo se o zužující se 
regulační meze v diagramu pro směrodatnou odchylku s rostoucím počtem naměřených 
hodnot v systému. To mělo za následek vykazování nestabilního stavu procesu i při 
stavu stabilním. Tento problém jsem vyřešil „zmrazením“ regulačních mezí na pevné 
hodnotě a instalací těchto nových regulačních mezí do programu Minitab. 
Projekt zavedení statistického řízení pálicího procesu ve společnosti DSD-
Dostál, a.s. byl úspěšně realizován. Je zavedena stanice SPC, proces je statisticky řízen 
a monitorován. Jakékoli významné změny v procesu jsou nyní predikovatelné na 
základě přímo zobrazených informací o aktuální stabilitě a způsobilosti procesu. Je tedy 
možné provést zásah do výrobního systému v tak krátkém čase, že se předejde výrobě 
neshodných kusů. Tím je zvýšena produktivita a sníženy náklady na výrobu. Kromě 
managementu společnosti je se zavedeným systémem spokojen i zákazník, který ocenil 
možnost monitoringu procesu a nahlédnutí do jeho historie.  
Pro následující etapy projektu doporučuji úseku řízení kvality věnovat se 
rozšiřování tohoto systému na další stroje a v rámci finančních možností pořídit nový 
software, který nahradí stávající kombinaci programů MS Excel a Minitab. Následně by 
bylo vhodné propojit informace získané z měření ve výrobě s celopodnikovým 
informačním systémem. Po úspěšné realizaci této etapy by bylo možné z kteréhokoli 
počítače ve firmě v reálném čase pozorovat stavy jednotlivých procesů. Ředitel, 
manažeři a vedoucí výroby by měli neustálý přehled o aktuálním stavu ve výrobě.  
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Tento vysoce propracovaný a moderní systém po vzoru nadnárodních 
společností by jistě zaujal řadu dalších zákazníků, kteří by byli mile překvapeni, že mají 
možnost přímo na jednání v zasedací místnosti vidět historii a současný stav výrobních 
procesů na všech CNC strojích ve výrobě. 
Pro společnost DSD-Dostál, a.s. byl vytvořen etalon zavedení a využívání 
metodiky statistického řízení procesu. Cíle tohoto pilotního projektu jsou naplněny, ale 
nyní čekají management společnosti další dlouhodobé etapy rozšiřování statistického 
řízení výroby na další stroje a instalace celopodnikového informačního systému. Věřím, 
že jsem svou prací poskytnul vhodný materiál pro další realizaci dlouhodobých záměrů 
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SPC statistické řízení procesů 
s výběrová směrodatná odchylka 
s2 rozptyl 
σ skutečná směrodatná odchylka výrobního procesu 
RD regulační diagram 
RM regulační meze 
UCL horní regulační mez 
LCL dolní regulační mez 
CL centrální přímka 
USL horní mezní rozměr 
LSL dolní mezní rozměr 
µ střední hodnota 
α hladina významnosti 
n rozsah podskupiny, počet výběrových pozorování ve skupině 
SMS souřadnicový měřicí stroj 
MS měřicí systém 
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Měření Úhel řezu (0+-0,5) Měření Úhel řezu (0+-0,5) 
1 -0,076 31 0,081 
2 -0,047 32 -0,036 
3 -0,025 33 0,076 
4 0,097 34 -0,270 
5 0,138 35 -0,446 
6 -0,204 36 -0,259 
7 0,140 37 0,178 
8 0,023 38 -0,228 
9 -0,062 39 0,014 
10 -0,181 40 -0,021 
11 -0,040 41 -0,126 
12 0,026 42 0,060 
13 -0,211 43 0,024 
14 0,215 44 -0,069 
15 0,321 45 0,153 
16 -0,055 46 0,240 
17 0,058 47 0,269 
18 0,141 48 -0,159 
19 0,080 49 0,025 
20 -0,057 50 -0,210 
21 -0,013 51 -0,439 
22 0,106 52 0,106 
23 -0,030 53 0,143 
24 -0,062 54 -0,141 
25 0,041 55 -0,046 
26 0,038 56 -0,255 
27 0,056 57 0,005 
28 0,384 58 -0,042 
29 -0,003 59 -0,182 
30 0,072 60 -0,166 
































Měření Úhel řezu (0+-0,5) Měření Úhel řezu (0+-0,5) 
1 -0,12 126 -0,12 
2 -0,11 127 -0,08 
3 0,32 128 -0,10 
4 -0,13 129 0,11 
5 -0,03 130 -0,11 
6 -0,02 131 -0,05 
7 0,06 132 0,13 
8 0,06 133 0,03 
9 0,39 134 0,23 
10 0,23 135 -0,03 
11 0,08 136 -0,25 
12 -0,03 137 0,17 
13 0,18 138 0,08 
14 0,00 139 -0,13 
15 0,00 140 -0,04 
16 -0,07 141 -0,15 
17 0,22 142 0,04 
18 0,16 143 0,05 
19 0,09 144 0,03 
20 0,04 145 -0,11 
21 -0,18 146 -0,06 
22 -0,03 147 0,08 
23 0,06 148 0,06 
24 -0,09 149 0,18 
25 -0,15 150 -0,01 
26 0,07 151 -0,17 
27 -0,01 152 -0,03 
28 0,11 153 0,05 
29 0,13 154 -0,01 
30 -0,15 155 0,09 
31 -0,05 156 0,02 
32 -0,02 157 0,00 
33 -0,08 158 0,14 
34 -0,20 159 0,05 
35 0,22 160 0,01 
36 -0,10 161 -0,08 
37 0,03 162 0,23 
38 -0,06 163 -0,06 
39 -0,01 164 0,05 
40 -0,10 165 0,16 
41 -0,02 166 0,10 

































43 0,01 168 -0,14 
44 -0,19 169 -0,10 
45 0,20 170 0,22 
46 -0,25 171 0,17 
47 -0,04 172 -0,05 
48 -0,11 173 0,05 
49 0,02 174 -0,06 
50 -0,32 175 0,16 
51 -0,11 176 -0,09 
52 0,17 177 0,08 
53 -0,07 178 0,09 
54 0,12 179 -0,01 
55 0,05 180 0,18 
56 0,04 181 0,11 
57 -0,10 182 -0,23 
58 -0,08 183 0,02 
59 -0,11 184 -0,08 
60 0,08 185 -0,12 
61 0,10 186 0,11 
62 -0,05 187 -0,03 
63 -0,13 188 0,16 
64 0,03 189 0,06 
65 -0,18 190 0,00 
66 -0,16 191 0,02 
67 0,01 192 -0,20 
68 -0,01 193 -0,03 
69 0,13 194 0,15 
70 0,13 195 -0,12 
71 0,01 196 0,05 
72 0,13 197 -0,13 
73 0,10 198 -0,12 
74 -0,14 199 0,16 
75 -0,11 200 0,00 
76 0,05 201 -0,02 
77 -0,02 202 -0,06 
78 -0,08 203 -0,09 
79 0,21 204 -0,03 
80 0,06 205 0,04 
81 -0,08 206 0,00 
82 -0,01 207 -0,04 
83 -0,07 208 0,01 
84 -0,04 209 -0,23 
85 0,04 210 0,03 
86 0,13 211 -0,02 
87 0,20 212 0,07 
88 0,14 213 0,04 










































90 0,00 215 0,15 
91 -0,06 216 0,12 
92 -0,01 217 0,10 
93 -0,13 218 0,06 
94 -0,02 219 -0,04 
95 -0,13 220 0,15 
96 -0,02 221 0,11 
97 -0,10 222 -0,25 
98 -0,02 223 0,03 
99 0,01 224 0,16 
100 -0,01 225 0,00 
101 -0,12 226 0,01 
102 -0,07 227 -0,04 
103 -0,13 228 -0,14 
104 -0,06 229 -0,23 
105 0,11 230 0,02 
106 -0,09 231 -0,19 
107 -0,12 232 -0,19 
108 0,08 233 0,00 
109 -0,03 234 -0,08 
110 -0,22 235 0,06 
111 -0,01 236 0,13 
112 0,40 237 -0,17 
113 -0,09 238 0,08 
114 0,22 239 0,27 
115 -0,28 240 -0,18 
116 0,20 241 -0,02 
117 0,02 242 -0,23 
118 -0,10 243 0,05 
119 0,05 244 -0,15 
120 -0,02 245 0,12 
121 -0,16 246 -0,04 
122 -0,05 247 -0,02 
123 -0,05 248 0,00 
124 -0,08 249 0,06 
125 0,12 250 0,06 
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CELKEM:   34 080,80 Kč 
D odací term ín: 2 týdny 
Záruka: 24 měsíců  
D opravné: dle skutečných nákladů (PPL) - cca 100Kč 
B alné: 0 Kč 
Platební pod mínky: splatnost 30 dnů 
Platn ost nabídky: do 31.12.2009 
Děkujeme za poptávku a těšíme se na další spolupráci. 
Případné dotazy Vám rádi zodpovíme. Jsme připraveni dále spolupracovat na upřesnění či 
doplnění nabídky tak, aby 
výsledkem bylo nejvhodnější řešení jak z hlediska funkčního tak i f inančního. V p řípadě 
jakéhokoliv dotazu se na nás 
neváhejte obrátit.  
S přátelským pozdravem za společnost Mahr, spol. s r.o. 
Mahr, spol. s.r.o . * Ulice Kpt. Jaroše  552 * CZ-417 12 Proboštov Nabídka č. 20091103 
Firma: Ing. Petr Dostál Datum: 03.11.2009 
pet.d@seznam.cz Vypracoval: David Pechar 
Telefon: +420 417 816 735 
Fax: +420 417 560 237 
Vaše poptávka č íslo : e-mail: david.pechar@mahr.com
ze dne: 03.11.2009 Počet stran: 1 







Typ: Popis:  Rozsah (mm ):
106 ES Digitální úhloměr 
(s pravítkem 300mm) 
106 ESv Podstavec 
106 UFw Úhlový doraz 
16 ESv Datový kabel Opto RS 232 
Baterie CR 2032 
(1 ks je součástí úhloměru 4214600) 






Cena  ce lkem 
27 755,00 Kč
2 002 ,00 Kč  
1 833 ,00 Kč  
2 327 ,00 Kč  
163,80 Kč 
O bjednací
číslo: 
4214600
4214630
4214062
4102510
4102520
